Zukunftsperspektiven fur das Prifen
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DER WEG ZUR KI-ASSISTIERTEN BAUTECHNISCHEN PRUFUNG

1. Wo kann Kl das Prifen potenziell unterstitzen?
2. Warum reicht lernende Kl allein nicht aus?
3. Wie wird das Tragwerk der Statik zur Wissensstruktur?

4. Welche neuen Prifmethoden konnten daraus entstehen?
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Wo kann KI

die bautechnische Priufung unterstiitzen?



DIE HEUTIGE BAUTECHNISCHE PRUFUNG

Grundlagen und Einwirkungen, Berechnungsmodell Batrtelindchwe
Tragwerkskonzept Lastabtrag und Aussteifung und SchnittgroRen Sl

B W22

¥ Ind Belastungen

v Auflagerrelationen

bS58

o ) = Systemidealisierung unu mouenvnuung - ———
= Einwirkungen (standig, veranderlich, = Randbedingungen achweise der Tragfahigkeit
o ebep o S
= Trag S~ isches System e = Lastkombinationen ) — Betaistichikel
= Baugrund und Griindung A Lastabtrag und Lastpfade = SchnittgroRen und Auflagerkrifte v UerGebrauchstauglichkeit
= Ubereinstimmung der Randbedingungen n AusSrenonoo (SLS)

PlausibiliSierung / unabhangige
Kontrollrechnung

= Stabilitatsnachweise
= Konstruktive Durchbildung

= Lagerung und Griindung

> s ? Unabhangige Priifung durch den Priifingenieur <

Potenzielle Kl assistierte Arbeitsschritte mit BIM & Ki:
— Zeit einsparen, Fehler finden, Nachvollziehbarkeit erhohen

1. Uberprifung der Bauantragsplanung mit Standsicherheitsnachweis
2. Kontrolle des Lastabtrags bei komplexen Tragwerken (teilweise 3D berechnet)
3. Plausibilisierung der Bemessung auf Grundlage von selbst ermittelten SchnittgrofRen
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WANN WURDEN SIE EINER KI BEIM PRUFEN EINSETZEN? | |

Korrektheit und Reproduzierbarkeit
Fachlich gleiche und richtige Ergebnisse unter definierten Bedingungen

Robustheit
Stabile Ergebnisse auch bei unvollstandigen oder falschen BIM-Modellen

Datensouveranitat
Der Algorithmus und die Projekt-/Priifdaten miissen datensouveran bereitgestellt
werden

Nachvollziehbarkeit
Prifergebnis, Regelbezug und Unsicherheit missen zur Bewertung durch den

Prifingenieur klar erkennbar sein

AbschlieRende Entscheidung muss beim Priifingenieur verbleiben, ahnlich wie die
Bewertung der Ergebnisse einer FE-Berechnung!

Kann neurosymbolische Kl diese Anforderungen erfiillen?
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Was ist neurosymbolische KI?



WAS IST LERNENDE KI?

eine Abbildung von Eingabedaten auf Ausgabewerte

Neuronales Netz

Eingabe _ . verdeckte ‘ Ausgabe
Eingabechicht Schichten  Ausgabeschicht
z.B. z. B
Geometrieparameter e N
Materialkennwerte oV
Lasten * M
e Verformun
Lagerungsbedingungen e
>
fir einen
als Vektor/Matrix definierten Fall
(tabellarische Daten)
(vollstandig vernetzte Schichten)
Q Berticksichtigt keine Struktur/Topologie des Tragwerks Physikalische Konsistenz und Plausibilitat sind nicht automatisch

gegeben
Beziehungen zwischen Bauteilen miissen indirekt aus Daten
gelernt werden
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WAS SIND GRAPH NEURAL NETWORKS?

Lernt aus der Struktur des Tragwerks (gerichteter Graph)

Eingabe: Gerichterter Tragwerksgraph

LE neuronales Netz Bauteilbezogene Ergebnisse
Lt Miasién Patiiog e Schnittgrofen (N, V, M)
e Verformungen
rz .
O tJBnlt)e ug (gerichteter Graph) e Ausnutzungsgrade
e relevante statische Positionen
Al l. A, ' L, ... Graphbezogene Ergebnisse
) o Plausibilitatsprifung
Stutze Stitze o Vollstandigkeit (fehlende
(S1) (S2) Lastpfade, unverbundene
Bauteile)
o Klassifikation (z B. Tragwerksart,
Lernt Knoten-, Kanten- b Lagerung). :
Fundamen O und Graphreprisentationen |  ® Empfehlungen / Hinweise
(Fl)
(F2
0 Nutzt die Graphstruktur des Tragwerks (Bauteile, gerichtete Relationen) 0 Generalisiert auf neue, ahnliche Tragwerke und Topologien

Lernt sowohl Knotenattribute (z. B. Geometrie, Material) als auch Kantenattribute
(z. B. Lastubertragung, Steifigkeit, Einflussfunktionen)
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WARUM REICHT LERNENDE KI ALLEINE NICHT? 7

Lernende Kl
(z. B. GNN)

, B

erkennt Muster aus
vielen Tragwerken und
schlagt Lastbeziehungen vor

,Wand belastet WT28/1“
,WT28/1 wird von Stltzen getragen”

,Lasten weiter zu Fundamenten”

Stitze

Drei Anforderungen, die ein lernendes Verfahren allein nicht garantiert:
1. Ingenieurwissen: Ist der Lastabtrag plausibel?

2. Statik: Besteht Gleichgewicht und sind SchnittgroRen richtig?

3. Normen: Kann die Bemessung passen?
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WIE WIRD AUS EINEM KI-VORSCHLAG EIN PRUFBARER VO R

Vorschlag erzeugen Plausibilitat priifen
Muster und Beziehungen Zulassige Losungen auf Basis von

im Tragwerk erkennen

Quantitativ verifizieren

Mechanische GesetzmaBigkeiten
und Nachweise priifen

Ingenieurwissen und Regelwerken
eingrenzen

\/
> Q

Die abschlieBende Bewertung und Entscheidung
verbleibt beim Priifingenieur.

Die Kl unterstiitzt mit Vorschlagen, Ingenieurwissen und Regeln grenzen diese ein
und deterministische Verfahren verifizieren die Ergebnisse.
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LASTABTRAG | KONZEPTIONELLES WISSEN | STATIK

Gerichteter Graph
Knoten sind Bauteile und Pfeile Lastfluss, wobei Attribute Graph annotieren.

Stiitze, { Fundament,

Wand — WT28/1 =3 '
? Stiitzes

Fundaments

4%
Logische Formeln als Theorie ’
Einschrankung moglicher Lastfllsse, die plausibel sind. 'l l

u
WandartigerTriger C_ ¥ belastet Durch.(Wand U Stiitze) 1 322 liegt Auf.Stiit ze .
Enflussfunktionen N
FE-Modell/e fur statische Systeme (SG/AR, Beanspruchbarkeiten als Attribute). |‘

Gy [-T

Wand -2, wr2g/1 ), giiitze 1 Ns, = f Gn.s (z) gw(z) dz
WT238/1

mit: Gysilz)=1— = gleichmalBig eingeleitete Wandlast: gy -

=N

© Prof. Dr. Michael Eisfeld MSc Konstruktive KI zum bautechnischen Priifen



Das Tragwerk der Statik

als Wissensstruktur



EIN TRAGWERK ALS WISSENSSTRUKTUR S = (M,R,EF)

R;: liegtAuf
Lagerung: gelenkig

" Wand (W1)

Léange: 4,0 m

Dicke: 0,24 m

Hohe: 3,0 m

Material: Stahlbeton (C30/37)
= 80kN/m
(0<x<4,0m)

Last: gy (x)

R;: belastetDurch
Lastart: Linienlast
qw(x) = 80 kN/m

Material: Stahlbeton (C30/37)
Eigengewicht: beriicksichtigt

v (0 <x< 4,0 m)
Wandartiger Trager (WT28/1)
s Linge: 6,0 m
Hohe: 6,0m
Dicke: 0,30 m

Ubertragung: Vertikallast

Einflussfunktion:

x
Gysi(x) =1~

(0<x<60m)

6

' Stiitze 1 (S1)
<

Querschnitt: 0,40 x 0,40 m
Hohe: 3,0 m

Material: Stahlbeton (C30/37)
Zustandsgrofie: Ns;

Ergebnis: 213,3 kN

(aus Wandlast 0-4 m)

R3 llegt.Auf
Lagerung: gelenkig
Ubertragung: Vertikallast
Einflussfunktion:

x
Gns(x) = 5
(0<x<6,0m)

' Stiitze 2 (S2)
<ig

Querschnitt: 0,40 x 0,40 m
Hohe: 3,0 m

Material: Stahlbeton (C30/37)
Zustandsgrofle: N,
Ergebnis: 106,7 kN

(aus Wandlast 0-4 m)
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Einflussfunktionen und Berechnung
Einflussfunktionen (Stiitzenrealm‘onen)
Gysi(x) =1-— Gys2(x) =
x [m] P x [m] s
Wandlast (aus oberem Geschoss)
gw(x) =80kN/m (0 <x <4,0m)
Stiitzenkrafte

4
Ng; =f 80(1— —)dx—2133kN
0

4 x
N52 = / 80 (g)dx = 106,7kN
0

Kontrolle
N31 +N52 = 320kN = qw 4,0m

Legende

=)
)
]

= Gerichtete Relation R (Lastabtrag)

Kantenattribut (z. B. Last, Lagerung,
Einflussfunktion)

Knotenattribut (Geometrie, Material,
Zustandsgrof3en etc.)

Knoten: Bauteil (Lastquelle)
Knoten: Bauteil (Lastweiterleitung)
Knoten: Bauteil (tragend)

£
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a Trainingsdaten: gepriifte
Standsicherheitsnachweise

Reale, gepriifte Projekte mit

e Geometrie (BIM/IFC)

e Lastannahmen

e FE-Berechnungsergebnissen
(SchnittgroBen N, V, M)

e statischen Positionen
(z. B. Auflager, Feld, Rahmenknoten)

e Priifergebnis / maBgebende Kombinationen

Vorgehen zur maschinellen Verarbeitung ohne BIM-Modelle

WOHER SOLL DAS WISSEN KOMMEN & DIE KI EIGENTLICH LERNEN

e Transformation in Wissensgraphen

Jedes Projekt wird als Graph mit Bauteilen,
Relationen und Attributen modelliert.

Wand _
Lastweiterleitung

Auflagerung
Stiitze

Ot O

Stitze

1. Aus PDF-Statik wird Lastabtrag rekonstruiert
2. Uber Inhalt der Pos.-Plane in PDF sowie Statik wird Graph annotiert

3. Aus statischen Positionen BemessungsschnittgroBRen mit Querschnittsattributen
— Speicherung in Graphdatenbank als Grundlage fiir ML

Knotenattribute

(z.B)

e Geometrie

* Material

e Querschnitt

o Steifigkeit

o statische Position
(Feld, Auflager,
Knoten ...)

Kantenattribute
(z.B.)

e Lastart/-groRe
o Ubertragungsart
o Einflussfunktion
o Steifigkeitsbezug
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9 Quantitative ZielgroBen

Fiir ausgewahlte statische Positionen
werden aus der FE-Berechnung die
BemessungsschnittgroBen gespeichert.

Statische Position:
Feldmitte Unterzug U1

FE-Ergebnis (bemessungsrelevant):
Mgq = 480 kNm
Veg = 210 kN

Neg = 0 kN
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Perspektiven fir eine
zukunftige Kl-Unterstiitzung

beim Prifen



KI-ASSISTIERTE PRUFUNG DER STATIK AM MODELL

Drei Arbeitsschritte bei der bautechnischen Priifung
1. Uberpriifung Bauantragsplanung mit dem Standsicherheitsnachweis

Import Modell Bauantrag und TWP-Modell LP4 in IFC

— Geometrische Abweichungen, passt Statik mit Pos.-Planen in PDF zum Antrag?

2. Unabhangige Kontrolle des Lastabtrags der statischen Berechnung
TWP-Modell mit Pos. und Lastabtrag mit Belastungen/AR in IFC
— Bauteilgraph mit Belastungsrelationen korrekt und vollstandig fiir Standsicherheit?

3. Pos.-bezogener Nachweis, dass Bauteile die SchnittgrolRen aufnehmen
Berechnungsmodell in IFC und statische Berechnung in PDF
— Schnittgrolien, AR, Bemessung korrekt?

© Prof. Dr. Michael Eisfeld MSc Konstruktive KI zum bautechnischen Priifen
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I |_
1. Modelle einreichen 2. Automatische Vorpriifung 3. ‘achliche Prifung durcl Priifingenieur

(KI/GNN + Regeln)
‘iﬁ! ‘. ® *~® @ %

®
N 17!
R -

_ : & Geometrie- und Attributpriifung
* Genehmigungsmodell (Architektur) @ Modellabgleich (BIM « Tragwerk « Statik) « Bewertung der Ergebnisse

: Tragwerksmodell & Bauordnungs-Check + vertiefte Analyse komplexer Sachverhalte
« Statisches Berechnungsmodell (FEM) » ggf. Riickfragen / Ergénzungen

mit Pos.-Pldne und Bemessung

BIM-BASIERTER BAUANTRAG — PRUFUNG AM MODELL MIT Ki

Was kann auf einem Graphen erkannt werden?

0 BIM-Modell als Graph e Merkmale der Knoten und Kanten

Das Gebdaudemodell (z. B. IFC) wird in einen Graphen Jedem Bauteil und jeder Verbindung werden Merkmale
tiberfiihrt. Bauteile sind Knoten, Beziehungen Kanten. (Features) zugeordnet, z. B. Geometrie, Material oder Typ.

Beispiel fiir Knoten
(Bauteile)

Knoten-Features (Beispiele) Kanten-Features (Beispiele)
@ Decke
© Trager » Bauteiltyp (z. B. Stiitze) « Verbindungstyp (z. B. gelenkig)
@ Stiitze » Geometrie (z. B. Querschnitt) « Statische Wirkung (z. B. tragt)
© Wand « Material (z. B. Beton C30/37) « Richtung der Lastiibertragung
O gk » Geschoss / Position « Entfernung / Lage
Beispiel fiir Kanten « Lastannahmen (z. B. Nutzung)
(Beziehungen)
—p tragt/steht auf
- = » verbindet AR 4 ; ’ s
BIM / IFC Graph-Reprasentation ey R, Die Features beschreiben nicht nur das Bauteil,
(2. B. Architektur + Tragwerk) des Gebaudes =  sondern auch, wie es mit anderen Bauteilen zusammenhéngt.
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STATIK AM GESAMTMODELL —- TRAGSTRUKTUR MIT Ki ERKENNBAR.

0 IFC — Tragwerks-/FEM-Modell e BIM « Statik-Modell abgleichen Lastpfade und strukturelle
Plausibilitat erkennen

/ o/ Q
Y. Gl
A\ /o $° / \.{ 7 °
0.\ o ]
(4]
BIMAFC-Modell ; “'m"’"‘ BIM-Graph FEM-Graph
(Geometrie + Semantik) a 090:::50 o m"",“" : (Architektur/Tragwerk) (Analytisches Modelf)
Typische Fragen / Aufgaben: | Typische Fragen / Aufgaben: Typische Fragen / Aufgaben:
« Welche Bauteile sind statisch verbunden? * Welche Bauteile fehlen i'f‘ FEM-Modell? « Gibt es Bauteile ohne Lastabtrag?
« Wie werden Lasten abgetragen? ' ngche Bauteile s'ﬁd vetandert'.f + Enden Trdaer oder Winde .im Nichts"?
« Welche Knoten/Stabe/Flachen sind relevant? * Stimmen Querschnitte, Materialien, « sind Ausmitteln im Lastfluss vorhanden,
it 2 - . .
T e S e G e Positionen und Geschosse? kritische Verbindungen nicht bemessen

Schritt 1 und 2 mittels GNN auf Grundlage statischer Berechnung und Pos.-Plane PDF
sowie Tragwerksmodell in IFC

Schritt 3 GNN erkennt auf Basis IFC-Lastabtrag Auffalligkeiten, Regeln und mechanische
Verfahren dienen anschlielfend der fachlichen Validierung
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BEMESSUNGEN OFT AHNLICH — BERECHNUNG MIT KI ENTBEHREIC

c Anwendung: Neue Planung Abfrage in Graphdatenbank

und GNN-Inferenz

Fir jede potenziell relevante Position werden

Ausgabe: relevante Positionen
und quantitative Ergebnisse

Das System liefert die mafgebenden Positionen

Fur ein neues Bauvorhaben wird ein (teilweise)
vorhandenes BIM-Modell in einen Graphen

vorhar ahnliche, gepriifte Falle aus der Datenbank mit vorgeschlagenen BemessungsschnittgroRen
uberfiihrt. abgerufen und die Bemessungsschnittgroen aus der Datenbank / GNN-Vorhersage.
9 Wand mit dem GNN vorhergesagt.
. Feldmitte Unterzug U1
Suche nach ahnlichen Fallen Meq = 480 kNm
Deds * gleicher Systemtyp (z. B. Decke auf Unterzug) Vea = 210kN
o shnliche Geometrie und Lasten b/h =20/50 cm

o gleiche statische Position (z. B. Feldmitte)
» gleiche Randbedingungen (Auflager, Steifigkeit ...)

Ahnliche Fille
=Y = + Vorhersage
der SchnittgroRen

Graphdatenbank

' StiitzenfuB S1
Neg = 1.250 kN
| c25/30

' b=20/30cm

Schritt 1 bis 3 auf Grundlage Lastabtrag in IFC und statischer Berechnung und Pos.-Plane
PDF wird Gber Graphdatenbank eine gepriifte stat. Pos. ausgegeben

Nutzen fiir den Priifingenieur

Transparente Herkunft der Daten

(gepriifte Nachweise)

Schneller Zugriff auf typische
mafgebende Positionen

© Prof. Dr. Michael Eisfeld MSc
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Realistische, nachgewiesene
BemessungsschnittgroBBen
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KI-ASSISTIERTE BAUTECHNISCHE PRUFUNG IN DER ZUKU

Geeignete Teilaufgaben libernimmt Computer
— Nutzung des Expertenwissens aus gepriften Projekten

Steigerung der Produktivitdt/Nachvollziehbarkeit
— Mehr Prufkapazitat bei zunehmender Komplexitat

Kl soll dem Prifingenieur helfen, die entscheidenden
Zusammenhange schneller zu erkennen und nachzuvollziehen.
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